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　　摘　要：　在运行Ａ2／Ｏ工艺的污水厂中实地研究了溶解氧的空间分布规律�探讨性地提出了
溶解氧的空间分布原则以及两种评价溶解氧控制品质的指标�并对溶解氧的设定进行了优化；同
时�提出并验证了两种有效的溶解氧控制品质评价指标�据此改进了溶解氧控制策略�提高了溶解
氧控制效果。
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　　随着仪表、控制和自动化技术的不断发展�污水
厂在线仪表得以推广使用�溶解氧仪表目前已经在
大多数污水厂得到应用 ［1］。由于对溶解氧的空间
分布规律缺乏了解�溶解氧设定还停留在经验假设
阶段；同时缺乏有效的溶解氧控制品质评价指标�致
使在线溶解氧仪表无法用于在线控制。Ａ2／Ｏ工艺
中�生化反应池为推流式�推流沿程具有不同的溶解
氧设定需求�合理的溶解氧空间分布与设定直接影
响着出水水质和运行能耗 ［2］。此外�对溶解氧控制
品质进行有效、准确的评价能够帮助提高控制策略
的精度。笔者在运行Ａ2／Ｏ工艺的污水厂中实地研
究了溶解氧的空间分布规律�并对溶解氧设定进行
了优化；同时�提出并验证了两种有效的溶解氧控制

品质评价指标�据此改进了溶解氧控制策略�提高了
溶解氧控制效果。
1　试验条件与方法

本次试验选定在北京清河污水厂进行�该厂分
两期建设�处理能力均为20×104ｍ3／ｄ；一期采用倒
置Ａ2／Ｏ工艺�二期采用Ａ2／Ｏ工艺；二期共设Ｅ、Ｆ、
Ｇ和Ｈ四组平行运行的反应池�每组反应池处理能
力为5×104ｍ3／ｄ�选择二期 Ｈ池进行溶解氧空间
分布规律探测及溶解氧控制品质评价试验。二期工
艺流程见图1。

Ｈ池的平面结构以及溶解氧仪的安装位置如图

2所示�其中好氧区1、好氧区2、好氧区3均可独立
控制其曝气量�三个溶解氧仪均为膜法探头。
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图1　清河污水厂二期工艺流程
Ｆｉｇ．1　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｈａｓｅ2ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＱｉｎｇｈｅＷＷＴＰ

图2　Ｈ池在线溶解氧仪布局
Ｆｉｇ．2　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯｍｅｔｅｒｓｉｎｔａｎｋＨ

　　在本次试验中�对3个好氧区的溶解氧进行独
立控制�持续时间为6个月；期间研究了溶解氧的空
间分布规律�并对溶解氧的控制品质评价指标进行
了研究。
2　溶解氧的空间分布

在Ａ2／Ｏ工艺中�生化反应池为推流式�沿程具
有不同的溶解氧设定需求；同时�溶解氧在水深方向
也具有沿高程分布规律。通过研究溶解氧沿高程的
分布规律和推流沿程设定需求来优化溶解氧的设

定。
2∙1　溶解氧沿高程分布

污水厂在线溶解氧仪的探头一般深入水下1ｍ
左右�所测量的只是插入点处的溶解氧值�无法有效
反映整个横截面上的溶解氧分布情况。如果能够掌
握横截面上的溶解氧分布趋势�将为更合理地设定
溶解氧提供依据。

本次试验在Ｈ池中沿推流方向选择了4个测
量位置 （ＤＯ1、ＤＯ2、ＤＯ3、ＤＯ4）�每个测量点沿高程
选择5个测量点 （0、－1．5、－3．0、－4．5、－6ｍ）并
使用手持仪表进行溶解氧沿高程趋势检测 （见图
3）。表1记录了生化池中不同位置及不同深度情
况下采用手持溶氧仪测量的结果�可以明显发现溶
解氧在生化池内的不同空间呈现出一定分布趋势。
由表1可知�溶解氧沿池深呈递减趋势�沿池长

则无明显规律。需要说明的是：沿池长的曝气量受

到曝气立管开度的限制�而且通过后期试验验证�
ＤＯ1、ＤＯ2、ＤＯ3处的溶解氧是可以分别给定设定值
并独立控制的。溶解氧沿深度的单调递减在后续试
验中得到证实。

图3　Ｈ池溶解氧手持测量点分布
Ｆｉｇ．3　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔａｎｋＨ

表1　Ｈ池溶解氧沿池深分布
Ｔａｂ．1　ＤＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔａｎｋＨ

深度／ｍ ＤＯ1／
（ｍｇ·Ｌ－1）

ＤＯ2／
（ｍｇ·Ｌ－1）

ＤＯ3／
（ｍｇ·Ｌ－1）

ＤＯ4／
（ｍｇ·Ｌ－1）

0．1 1．09 0．67 1．38 1．76
1．5 0．93 0．58 0．99 1．55
3．0 0．93 0．48 0．72 1．50
4．5 0．82 0．39 0．63 1．34
6．0 0．70 0．29 0．48 0．74

　　有了对溶解氧截面分布规律的掌握�溶解氧的
设定不再局限于溶解氧探头的点测数值�而是以整
个截面的有效均值为依据�提高了溶解氧设定的合
理性。
2∙2　溶解氧的沿程分布

在污水厂常见的溶解氧控制中�在给定设定值
时总是隐含了一个假设条件：曝气池是均质的完全
混合池�而实际情况并非如此�特别是在连续流的工
艺中。比如Ａ2／Ｏ工艺�其好氧段占整个工艺段的
长度比例较高�推流沿程分布变化较大�某一个特定
的溶解氧设定值无法代表整个好氧段的溶解氧分布

需求。
在Ａ2／Ｏ工艺中�推流沿程好氧段一般可以分

为充氧段、维持段和出水段三部分 （见图4）�各段的
溶解氧设定需求各不相同 ［3］。

充氧段的目的是使从缺氧段流入的混合液快速

增氧�需要较大的曝气量供给；维持段的目的是维持
氧的供给和消耗的平衡�需要对氧扩散和消耗的动
态过程有准确的把握；出水段溶解氧设定除了考虑
生化过程的消耗以外�还需考虑到防止污泥氧化过
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度而不易沉降�如果内回流带有较高的溶解氧则不
利于反硝化过程�所以维持较低的溶解氧设定是合
适的。经验证�一般情况下充氧段的曝气量占总气
量的40％～60％�维持段占20％～30％�出水段占
10％～20％即可满足各段溶解氧设定的需求。

图4　Ｈ池溶解氧需求分布
Ｆｉｇ．4　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔａｎｋＨ
试验期间�按照上述溶解氧推流沿程分布理论

对Ｈ池的好氧段进行了溶解氧分布设定试验。试
验持续两周�分5组进行；每组中充氧段、维持段和
出水段的溶解氧设定值各不相同�均按照各段溶解
氧设定需求对曝气量进行控制；按照溶解氧推流沿
程分布规律�在不同试验组中�对各段的溶解氧设定
进行了寻优探测�最终找到了既能满足生化反应需
求又可节约能耗的溶解氧设定。
3　溶解氧控制品质评价

由于认识到了溶解氧随池深的分布规律�设定
溶解氧的时候不再单一根据在线溶解氧探头的测量

值�而是依据整个横截面的溶解氧分布趋势进行设
定。如此�好氧段的溶解氧设定将更趋于合理。

溶解氧是生物处理的关键控制因素�其控制品
质的优劣直接影响生物处理的效果 ［4］；实际运行
中�由于溶解氧控制的滞后性及存在各种扰动�造成
溶解氧波动较大；如能准确评估溶解氧的控制效果
并据其修订控制策略�将会大大提高溶解氧的控制
品质。本次试验中�使用了两种溶解氧控制品质评
价指标�帮助优化溶解氧控制策略。
3∙1　溶解氧信号特征

污水厂在线溶解氧仪探头长时间处于恶劣工况

之下�加之传感器容易受到各种随机扰动�使得测量
结果会受到很多因素的干扰。图5是在采样率为5
ｓ的情况下所绘制的在线溶解氧测量值随时间的变

化�图中部分区域进行了放大处理�可以发现测量值
实际上是呈离散分布的。

图5　溶解氧随时间的变化
Ｆｉｇ．5　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤＯｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　图6显示的是ＤＯ对时间的导数�即ＤＯ的变化
率�是以1ｍｉｎ为单位的变化量�变化范围绝对值为
（0�0．5ｍｇ／Ｌ）。图7是以3ｍｉｎ为单位的变化量�
变化范围的绝对值为 （0�0．8ｍｇ／Ｌ）。这些指标表
明�在工艺控制中�溶解氧是一个变化迅速的指标�
在短时间内的可能变化范围远远超过 ±0．2ｍｇ／Ｌ
的水平。

图6　溶解氧信号时间变化率 （1ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．6　ＣｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＤＯｓｉｇｎａｌ（1ｍｉｎ）

图7　溶解氧信号时间变化率 （3ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．7　ＣｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＤＯｓｉｇｎａｌ（3ｍｉｎ）

如能对溶解氧的控制品质进行量化评估�便可
据此优化溶解氧控制策略。试验中�采用稳定度和
离散度来评估溶解氧控制品质。
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3∙2　稳定度判据
稳定度判据是以在线溶解氧值在目标范围内出

现的概率来衡量的。例如指标ＤＫ2用来描述ＤＯ在
线值在规定时间段内出现在目标值 （±0．2ｍｇ／Ｌ）范
围内的概率。类似的可以提出指标 ＤＫ5、ＤＫ10�即
分别描述ＤＯ在线值在规定时间段内出现在目标值

（±0．5ｍｇ／Ｌ和±1．0ｍｇ／Ｌ）范围内的概率。经验
计算公式为：

　ＤＫ2＝∑ｎ
ｉ＝1Ｐ（｜ＤＯｉ－ＤＯＳＥＴ｜≤0．2） （1）

　ＤＫ5＝∑ｎ
ｉ＝1Ｐ（｜ＤＯｉ－ＤＯＳＥＴ｜≤0．5） （2）

　ＤＫ10＝∑ｎ
ｉ＝1Ｐ（｜ＤＯｉ－ＤＯＳＥＴ｜≤1．0） （3）

上式中ｎ为样本数量�ｉ为第 ｉ个样本的标记。
采用稳定度判据时需要有较大的样本数量�通常推
荐采纳连续10ｄ以上的数据�建议采样率≥200个
点／ｈ。

图8为某次试验中的 ＤＯ控制数据�控制的目
标值为1．0ｍｇ／Ｌ�该图连续记录了在线ＤＯ仪的读
数�该溶解氧控制策略根据稳定度和离散度判据不
断修正�最终ＤＯ读数连续在1．0ｍｇ／Ｌ附近波动�
明显受控。

图8　溶解氧在线监测数据
Ｆｉｇ．8　ＤＯｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｏｎｌｉｎｅＤＯｍｅｔｅｒ

图9为该次试验的稳定度判据计算结果。图中
ＤＫ2最终稳定在60％的水平上�ＤＫ5、ＤＫ10则几乎
处于100％的水平。

图9　溶解氧稳定度判定指标曲线
Ｆｉｇ．9　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＤＯｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙ

由图9可知�在连续超过20ｈ的运行时间内�
超过60％的时间 ＤＯ处于目标值 （±0．2ｍｇ／Ｌ）范
围内�几乎100％的时间内 ＤＯ处于目标值 （±0．5
ｍｇ／Ｌ和±1．0ｍｇ／Ｌ）的范围内。

在长时间的运行中�建议的稳定度指标如表2
所示 （适用于连续流工艺 ）。运行时间越长则该值
越稳定。

表2　ＤＯ控制稳定度判据的建议标准
Ｔａｂ．2　ＰｒｏｐｏｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＤＯｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙ
指　标 ＤＫ2 ＤＫ5 ＤＫ10
判据标准 0．30 0．55 0．80

3∙3　离散度判据
离散度判据是通过衡量在线ＤＯ值距离控制目

标的离散程度来判断控制水平的指标。ＤＯ仪在工
作时是通过ＰＬＣ的ＩＯ采集模块获取溶氧探头的传

感器数据�该数据从形式上表现为一定时间间隔
（采样周期 ）的离散数据。此处对测量过程的误差
不做讨论�用测量值距离目标值的标准偏差来衡量
控制的离散度�该值越大表示偏离的程度越大。

判断离散度的经验计算公式为：
　σ（ＤＯＳＥＴ）＝ 1

ｎ－1∑
ｎ

ｉ＝1（ＤＯｉ－ＤＯＳＥＴ）2 （4）
以图8的ＤＯ变化曲线为例�总样本为4716�

标准偏差为0．2032。该值综合了平均值偏差和离
散化分布的偏差之和�可以作为定量的评价指标。
采用该判据时需要注意的是应该采用相同样本数量

情况下的偏差进行比较。样本量为2000时建议采
用的偏差值为0．35～0．5。
3∙4　判据应用示例

分别对采用精确曝气控制前后两种模式下的两

个溶解氧信号进行了稳定度计算�发现在传统控制
模式下�溶解氧的稳定度和离散度都无法达到理想
状态；采用精确曝气控制之后�稳定度和离散度得到
极大的改善�从溶解氧的稳定和离散度来看�精确曝
气控制有利于溶解氧控制水平的提高。
3∙4∙1　传统控制手段下的溶解氧指标

图10为试验组某台溶解氧仪表在传统控制手
段下的溶解氧在线测量数据曲线�样本量为13765�
控制目标值为2．5ｍｇ／Ｌ�与之对应的稳定度判据曲
线见图11�其中ＤＫ2、ＤＫ5和评估值偏差较大�不能
满足表2中的稳定度判据要求。离散度为0．6475�
也不能满足要求。
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图10　Ｈ池溶解氧信号Ａ307
Ｆｉｇ．10　ＤＯｓｉｇｎａｌＡ307ｉｎｔａｎｋＨ

图11　溶解氧Ａ307稳定度判定指标曲线
Ｆｉｇ．11　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌ

Ａ307
3∙4∙2　ＡＶＳ精确控制模式下的溶解氧指标
图12为试验组Ａ的溶解氧受控在线测量数据

曲线�是采用 ＡＶＳ精确曝气系统后的实测曲线�样
本量为12913�控制目标值为2．0ｍｇ／Ｌ。与此对应
的稳定度判据曲线见图13�ＤＫ2、ＤＫ5、ＤＫ10均可满
足表2中的稳定度判据要求。对应的离散度判据结
果为0．3340�满足离散度判据的要求。

图12　Ｈ池溶解氧信号Ａ308
Ｆｉｇ．12　ＤＯｓｉｇｎａｌＡ308ｉｎｔａｎｋＨ

图13　溶解氧Ａ308稳定度判定指标曲线
Ｆｉｇ．13　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌ

Ａ308
4　结论
在Ａ2／Ｏ工艺的好氧段�按照不同工段实际生

化反应需要�溶解氧在推流沿程上具有不同的设定
需求。在出水安全的限制条件下�探测了清河厂Ｈ
池不同工段的溶解氧需求�使溶解氧的设定更为合
理�曝气能耗进一步降低。

通过溶解氧评价指标可以探测现有溶解氧控制

策略的不足�并对溶解氧控制策略作出针对性的修
订。在精确曝气控制模式下�将评价指标纳入了溶
解氧控制策略内�提高了溶解氧的控制品质。

好氧段推流沿程只设置了3台溶解氧仪�因此
对推流沿程的溶解氧分布趋势的掌握还略显不足；
未来若能通过增加推流沿程的溶解氧测量点数或通

过其他方式获得更为详尽的推流沿程溶解氧分布趋

势�将为进一步优化溶解氧设定提供依据。
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